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偏振模色散补偿的 2种反馈控制信号特性比较
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摘要: 为了研究光纤通信系统中存在高阶偏振模色散时, 采用偏振度和电带宽作反馈信号, 偏振模色散的补偿效

果, 采用数值模拟方法比较了两种常用的反馈控制信号对偏振模色散性能的影响, 由模拟结果可知, 从性能上讲, 两种反

馈信号都随 1阶偏振模色散变化而具有线性变化,当系统中有高阶偏振模色散时, 二者均不具有线性的变化,但偏振度

的性能要优于电带宽信号。结果表明,这对偏振模色散补偿具有一定的指导意义。
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Performance comparison between two feedback signals for PMD compensation
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Abstrac t: In order to study the com pensa tion e ffect of the po larization mode d ispersion ( PM D ) w hen the deg ree of

po lar ization and e lec trica l pow er are emp loyed as feedback signa ls in a fibre�optic communication system, the per fo rm ance between

two feedback signa ls are com pa red bym eans o f num erical sim ulation. The sim ulation results show thatw hen h igh orde rPM D is not

considered, two s igna ls are linearly changed w ith d iffe rentia l g roup de lay( DGD ) . But when the h igh o rder PM D is considered, two

signals a re not linear ly co rre lative w ith DGD. On the othe r hand, the perform ance o f deg ree of po lar ization is be tter than that of

e lectr ica l power. These resu lts w ill be use fu l for adaptive PM D com pensa tion.
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引 � 言

偏振模色散 ( po larization m ode dispersion, PMD)己

成为限制高速光纤通信系统速率及传输距离的主要因

素之一
[ 1]
。近年来人们对偏振模色散及其补偿进行了

大量的研究
[ 2�5]

,并提出了多种自适应 PMD补偿方案。

在 PMD补偿技术中, PMD反馈控制单元起到了减小

PMD对系统性能影响的关键性作用。为了将这种影响

变为控制单元能够识别的形式 (电信号 ),需要从传输信

号中提取反馈信号。评价反馈信号优劣的标准有
[ 4�5]

:

( 1)灵敏度; ( 2)与误码率 ( b it error rate, BER )的相关

性; ( 3)响应时间; ( 4)与码速率无关,便于系统的升级。

现行的反馈信号中, 基本有几种: ( 1)偏振度 ( de�

gree of po larization, DOP)
[ 6�7]

; ( 2)电谱宽度
[ 8]

; ( 3)总的

电功率; ( 4)对误码率的预测。作者重点比较了 DOP和

电谱宽度这两种反馈信号的形式特性。本文中的结果

将对偏振模色散自适应补偿起到一定的指导作用。

1� 电带宽作反馈信号

利用电带宽作反馈信号是从电域的角度实现信号

提取,通常的做法是对接收下来的电信号频谱的某一

个或几个特定的频率分量测量其强度的大小, 以反映

在 PMD影响下带宽的变化。

1. 1� 电带宽作反馈信号的原理

考虑 1阶 PMD的存在对电频谱的影响,假设F ( t)

是没有 PMD情况下光强随时间的变化, 在给出 PM D

的情况下, 假设差分群时延 ( d ifferent ial group delay,

DGD )为 ��,光强在两个主态旋转速率轴上的分束比

为  , !为角频率, f = ! /2∀,光纤输出端光强随时间的

变化为  F ( t- ��) + (1-  )F ( t),对于平方检波的光

接收机,接收的电信号的电场强度正比于这个值,电场

谱的平方作为电功率谱的强度, 这样基带功率谱 P ( f )

由下式表示
[ 8]

:

P (f ) = �[ F ( t- ��) + (1 -  )F ( t) ] exp( j!t)dt
2

=
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 �F ( t - ��) exp( j!t )dt + (1-  ) �F ( t) exp( j!t)dt
2

=

 exp( j!��) �F ( t) exp( j!t ) dt +

(1 -  ) �F ( t) exp( j! t) dt
2

=

K ( f ) �F ( t) exp( j!t )dt
2

( 1)

式中, 比例因子 K ( f )的表示为:

K ( f ) =  exp( j!��) + ( 1 -  )
2
=

 [ cos( !��) + jsin(!��) ] + (1 -  )
2
=

1 - 4 ( 1 -  ) sin
2
( ∀f��) ( 2)

式中, 与 PM D有关的参量 ��和  只包含在 K ( f )中,

在无 高阶 PMD 的情 况 下, 它 与 基 带 功 率 谱

�F ( t) exp( j!t ) dt
2

是完全分开的。若频率 f = f eH z,

其中 f e是滤波器的工作频率, 由滤波器或相应的器件

滤出并测其强度,则与 ��和  的关系表示成 K ( f e )。

由于 ( 2)式是代表光波形的普遍公式 F ( t), 利用K (f e )

可以检测 PMD的变化,它与调制系统的码型 ( NRZ或

RZ)或者由于色散、非线性等效应造成的波形变化无

关。K ( f )与参量 ��和  的数值关系如图 1所示, 从

� �

Fig. 1� K (f ) ch ange w ith �� and  

图中可以看出, 在 f��< 0. 5时, 随着 DGD的增大,

K (f )值单调减小,过了 0. 5以后, 其值又开始上升, 在

DGD一定的情况下,随着光强分束比的增加, K ( f )值

单调减小。可见从 PM D补偿应用的角度来看, 应该选

f��< 0. 5的范围。从频率的角度来看, 取两个频率分

量 f 1 < f2,则当 f��= 0. 5时, ��1 > ��2,这说明频率分

量越高,对 PMD的灵敏度越高,但是 K (f )单调变化的

范围小,所以为了兼顾补偿的范围和补偿精度,可以采

用多个频率分量组合的方式。

1. 2� 电带宽信号与 PMD的关系

电带宽作反馈信号,必须能够反映出 PMD对信号

的影响。下面研究平均 DGD一定的条件下, PMD统

计特性引起的电带宽信号的变化。作者研究的是

40Gbit/ s的 NRZ码的系统,码长度为 2
7
- 1, PMD模拟

器采用文献 [ 9]中所述的模型, 平均 DGD取一个比特

周期, 即为 25ps, 5GH z, 40GH z分量的相对强度随 DGD

的变化,结果如图 2所示。图中 PMD即为 DGD的统

计平均值。

F ig. 2� a the relat ive intens ity of 5GH z� b th e relative inten sity of 40GH z

从图 2可以看出,各个频率分量的强度与 DGD的

关系并不是如图 1那样所示具有清楚的线,而是有一

定的统计分布的点,这是由于图 1只考虑了 1阶偏振

模色散的影响,而图 2除了 1阶偏振模色散外还有高

阶偏振模色散的影响。因此, 由于高阶偏振模色散的

影响,各频率分量的功率并不是随 PMD的增大而增

加,在采用反馈方式的 PMD补偿中,即使是补偿算法

搜索到最大功率值,也不能保证 PMD得到补偿。从图

2a到图 2b比较还可以看出, 较低频率分量的统计点

相对集中,受高阶 PMD影响较少,而随着频率分量的

增高,统计点趋向均匀分散,受高阶 PMD影响较大。

图 3表示的是 Q因子同各种频率强度的关系, 因

� �

F ig. 3� a Q factor versu s10GH z com ponen t� b Q factor versus 20GH z com ponen t� c Q factor versu s com b ined frequ ency compon ent� d Q factor ver�
sus 40GH z com ponen t
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为 Q因子是与误码率联系在一起的,所以图 3表示了

频率分量的强度和误码率的相关性。在频率分量强度

小的情况下, Q因子也小, 随着强度增大, Q因子也有

大有小,这也可以归结为 1阶 PMD以外因素的影响。

从图 3分析来看,电带宽作反馈信号在高阶 PM D

的效应较小时才有效,高阶 PMD大时需要采用其它的

反馈信号。

2� 偏振度与 PMD的关系

与电带宽作反馈信号一样,偏振度作为反馈信号也

必须能够反映出 PMD对信号的影响。为了与电带宽进

行比较,计算了在平均 DGD一定、输入光的偏振态固定

的条件下, PMD统计特性引起的 DOP的变化。偏振度

的基本理论在文献 [ 10]中已有论述,这里不再详述。作

者所研究的是 40Gbit / s的 NRZ码和脉宽为 8ps的 RZ

码系统,码长度为 2
7

- 1, PMD模拟器采用文献 [ 9]中的

模型,平均 DGD取一个比特周期,即为 25ps。

图 4a和图 4b为 NRZ和 RZ码的在不同分光比下

DOP随着 DGD的变化情况。由图 4可知, RZ码的 DOP

� �

Fig. 4� a DOP versus DGD w ith d if feren t sp lit rat io for NRZ � b DOP

versus DGD w ith d if feren t sp lit ratio for RZ

随着 DGD的增大而下降的变化要比 NRZ码的 DOP下

降快,同时,模拟结果证实了 DOP与信号在 2个主态上

的分光比有关, 只有当在两主态等功率激发的情况下,

即分光比为 0. 5时, DOP最小,这时 PMD反应最灵敏。

图 5是有高阶 PMD时模拟器输出的 DOP与 DGD

的关系,与图 4比较并不呈线性关系,这是由于有高阶

偏振模色散的影响。可以看出, 由于高阶偏振模色散

的影响, 光信号的偏振态与 DGD的关系变得复杂化。

图 6为考虑高阶 PMD时, 信号的 DOP与 Q值关系。

� �

一般是以 Q > 7以上作为 PM D对系统影响的标准, 从

图 6来看, 如果要达到这个标准, 对于 NRZ码而言,

DOP值在 0. 97以上;而对于 RZ码而言, DOP也得达

到 0. 85以上, 这与系统的高阶 PM D有很大的关系。

但是还必须看到,即便是高的 DOP值也有极少数点的

Q值很低, 这是由于高阶 PMD的影响。

以上分析说明,要有效地补偿高阶偏振模色散,一

是要降低高阶偏振模色散对 DOP的影响,另一个是要

开发出有效的算法, 能快速有效地搜索到高的 DOP

值。要补偿高阶 PM D, 必须采用多段 PMD补偿器以

最大限度地补偿高阶偏模色散。一般对于补偿到 2阶

偏振模色散,采用 3段 PMD补偿器就可以了。 3段偏
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模色散补偿器如图 7所示, 只要调节 3个偏振控制器

� �

Fig. 7� Th ree section PMD m odu lator, PC polarizat ion con troller, DGD 

p roduced by po larization depen t delay lines

以及任意一段差分群时延的大小, 即可对 1阶及 2阶

PMD进行有效地补偿。偏振控制器及群时延的控制

信号来自于从光纤线路中测量得到的偏振度或电功率

信号, 从而驱动偏振控制器和群时延使得测量的偏振

度达到最优,即可认为 1阶及 2阶 PMD得到补偿。

3� 结 � 论

分别讨论了 DOP和电带宽作为反馈信号的性能,

从性能上讲, 2种反馈信号都随 1阶 PMD变化而具有

线性变化,当系统中有高阶偏振模色散时,二者均不具

有线性的变化。在有高阶 PMD存在时,电带宽作为反

馈信号明显反映不了 PMD的变化。这充分说明了偏

振度作为反馈信号对于搜索算法是有利的,可以减少

搜索时间,从而提高补偿的速度。

从设备的复杂度来看,低速系统 ( 10Gbit / s)用电带

宽作反馈信号比较经济,当速率提高到 40Gb it / s时,电

器件的成本迅速提高,电带宽作反馈信号显然不经济,

由于 DOP信号本身以及 DOP采集设备与码速率无关,

这时用 DOP法比较合适,容易实现系统的升级。
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